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Re´sume´ :
L’alimentation en air de l’habitacle d’une automobile se fait par l’interme´diaire de la Boite a` Eau
(BAO), re´ceptacle e´galement destine´ a` recevoir l’eau de pluie ruisselant du pare-brise. Une meilleure
connaissance des e´coulements d’air et d’eau et des instabilite´s ge´ne´re´es a` l’inte´rieur de cette BAO est
ne´cessaire pour assurer a` la fois une bonne e´vacuation de l’eau vers l’exte´rieur et une alimentation en
air sec, de´pourvu de gouttelettes, vers l’inte´rieur. Les re´sultats tire´s de cette approche expe´rimentale
doivent permettre de faire e´voluer les mode`les nume´riques utilise´s dans l’entreprise.
Abstract :
The air supply of car passenger compartment is realized through the water box, receptacle collecting also
rain water streaming from the windshield. A better knowledge of air and water flows and instabilities
produced inside the water box is necessary to ensure both a good water draining outside the car and a
feeding in fresh air, devoid of droplets inside. Results coming from this experimental view should allow
to improve numerical models used by the firm.
Mots clefs : diphasique ; tourbillon ; vidange.
1 Introduction
Le de´placement d’un ve´hicule automobile sous un e´coulement d’eau de pluie entraˆıne une accumulation
importante d’eau sur le pare-brise e´vacue´e en partie par la grille d’auvent situe´e a` la base de celui-ci.
Au travers de cette grille circule e´galement l’air frais devant alimenter l’habitacle par l’interme´diaire
du boˆıtier de chauffage/climatisation. Ce dernier dispose d’un syste`me d’aspiration de l’air, le pulseur.
Les deux phases liquide (eau de pluie) et gazeuse (air) cohabitent ensuite dans le re´ceptacle situe´ sous
la grille d’auvent et appele´ dans le vocabulaire automobile ≪ boite a` eau ≫ (BAO). Cet espace, BAO,
sorte de chambre de tranquillisation entre l’eau et l’air est destine´ a` d’une part e´vacuer l’eau vers
l’exte´rieur du ve´hicule et d’autre part permettre le transport d’un air sec, de´pourvu de gouttelettes
d’eau vers l’inte´rieur (figure 1).
Sur certains ve´hicules, l’espace pour la BAO, est de plus en plus restreint ce qui peut provoquer des
de´bordements, formation de films d’eau sur les parois et arrachage de gouttes par l’air en cas de fortes
pluie ou d’inclinaison importante du ve´hicule [2]. Le proble`me sous-jacent pour l’automobile est lie´
a` la se´curite´ (perte de visibilite´ / formation de bue´e), au confort (atmosphe`re habitacle humide /
e´tanche´ite´) et a` l’image de marque (panne de climatisation / odeurs de moisissure). Ce proble`me a
deux sources principales identifie´es. D’une part, l’eau entre avec l’air dans la grille d’auvent et le risque
est que des gouttes rentrent dans l’entre´e d’air de climatisation. D’autre part, l’eau remplit la BAO
et de´borde dans l’entre´e d’air de climatisation. Dans cet article, seul le proble`me de l’e´vacuation de
l’eau accumule´e dans la BAO est aborde´ graˆce a` un dispositif expe´rimental repre´sentant une BAO
simplifie´e.
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Figure 1 – Sche´ma de principe vu en coupe d’une boite a` eau.
L’un des enjeux de ce travail serait a` terme de pouvoir proposer une mode´lisation analytique permet-
tant de pre´dire le niveau d’e´quilibre en fonction du de´bit d’eau en entre´e et de parame`tres ge´ome´triques
(dimensions du re´servoir, de l’e´vacuation). L’objectif est e´galement de caracte´riser le tourbillon de vi-
dange, l’interaction entre l’air et l’eau et les instabilite´s ge´ne´re´es. D’un point de vue industriel, cette
donne´e permettrait un dimensionnement plus juste de la BAO et notamment de la hauteur se´parant
l’entre´e d’air du HVAC du fond de la boˆıte.
2 Dispositif expe´rimental
2.1 Montage
Une boˆıte a` eau simplifie´e est re´alise´e sous la forme d’un paralle´le´pipe`de rectangle transparent de
1,24x0,24x0,24 m3 (figure 2). Pour repre´senter le pare-brise, un plan incline´ a` 35˚ est installe´ a` l’une
des extre´mite´s de la boˆıte. Dans son prolongement, une grille d’auvent permet la communication avec
l’inte´rieur de la boˆıte. A l’autre extre´mite´, un trou d’e´vacuation de rayon R muni d’un tuyau de 100 mm
est place´ dans le fond de la boˆıte a` 120 mm des trois parois late´rales. Afin d’e´viter une contraction du
jet en sortie, le tuyau d’e´vacuation comporte un arrondi de 20 mm de rayon avec le fond de la boˆıte.
Cet ensemble constitue le support d’essais. Il est fixe´ au-dessus d’un re´servoir tampon permettant de
stocker l’eau. Une hauteur de 300 mm se´pare le fond de la boˆıte du fond du re´servoir tampon. Une
pompe achemine l’eau provenant du re´servoir tampon jusqu’au plan incline´ ou` elle est injecte´e sous
forme de nappe. Le film liquide ainsi cre´e´ ruisselle sur le plan incline´ puis traverse la grille d’auvent.
L’eau s’accumule dans la boˆıte puis est e´vacue´e par le trou vers le re´servoir tampon. Le syste`me
fonctionne en circuit ferme´. Pour reproduire l’aspiration d’air due a` la ventilation de l’habitacle, un
pulseur est installe´ apre`s l’entre´e d’air de chauffage/climatisation et permet de ge´ne´rer un de´bit d’air
de 600 m3.h−1.
Figure 2 – Sche´ma du dispositif expe´rimental.
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2.2 Moyens de mesure
Un premier type de mesure permet de suivre deux parame`tres importants de la BAO : le de´bit d’eau
en entre´e et le niveau d’eau accumule´e. En comple´ment, une technique de mesure optique, la PIV
(Particle Image Velocimetry), autorise la mesure de vitesses dans l’e´coulement d’eau.
Le de´bit d’eau en entre´e est controˆle´ par un de´bitme`tre a` turbine autorisant une plage de de´bit comprise
entre 0,3 et 37,6 L.min−1 avec une pre´cision de ± 0,37 L.min−1. Pour mesurer l’e´volution du niveau
d’eau, une sonde capacitive est implante´e le long d’une paroi late´rale a` 150mm de l’e´vacuation. La
sonde utilise´e permet la mesure d’une hauteur d’eau maximale de 100 mm a` ± 2 mm. Les informations
de de´bit et de hauteur d’eau sont enregistre´es en fonction du temps a` une fre´quence de 10 Hz.
La mesure de vitesse de l’e´coulement d’eau est obtenue par PIV. L’eau est ensemence´e avec des
particules de nylon d’un diame`tre moyen de 4 µm. Ces particules sont e´claire´es par une nappe laser
verticale passant dans l’axe du tuyau d’e´vacuation (figure 3). La nappe laser est ge´ne´re´e par deux lasers
impulsionnels Nd-Yag de´livrant des pulses d’une longueur d’onde de 532 nm qui e´clairent l’e´coulement
avec un de´phasage de 900 µs. Une came´ra de re´solution 2048x2048 px2 enregistre les images a` chaque
pulse. Pour chaque configuration, l’acquisition de 400 couples d’images instantane´es permet d’acce´der
a` l’e´coulement moyen du fluide dans le champ de mesure. L’acquisition et le traitement des images
sont re´alise´s sous le logiciel Insight 3G de TSI.
Laser Caméra
Figure 3 – Sche´ma illustrant le positionnement du syste`me PIV sur le dispositif expe´rimental. Le
rectangle rouge correspond a` la feneˆtre de mesure.
2.3 Configurations d’essais
Les mesures ont pour but de mettre en e´vidence l’influence du de´bit d’entre´e sur le niveau d’eau a`
l’e´quilibre. On fait varier le de´bit d’entre´e de 5 a` 16 L.min−1. Pour chaque de´bit, des acquisitions
sont re´alise´es dans une configuration avec aspiration d’air dans la BAO (pulseur active´) puis sans
aspiration.
Pour chaque configuration, l’e´volution du niveau d’eau est enregistre´e de`s le de´marrage de la pompe
afin de visualiser la phase de remplissage puis de stabilisation. Les mesures PIV sont re´alise´es apre`s
stabilisation du niveau d’eau.
3 Re´sultats
3.1 Re´sultats qualitatifs
Les premie`res observations montrent que dans le cas d’une BAO alimente´e en eau en continu, un
tourbillon de vidange se forme au-dessus de l’e´vacuation. Ce tourbillon entraˆıne un noyau d’air jusqu’au
tuyau d’e´vacuation (figure 4), ce qui a pour effet de diminuer le de´bit de sortie et de faire monter le
niveau d’eau. A de´bit d’entre´e constant, la hauteur de stabilisation du niveau d’eau de´pend fortement
de l’intensite´ du tourbillon.
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Figure 4 – Exemple de tourbillon de vidange.
Les dimensions re´duites de la boˆıte par rapport a` l’e´vacuation et les faibles hauteurs d’eau ne per-
mettent pas d’utiliser une approche classique de la vidange de re´servoir telle que l’a aborde´e Torricelli.
Compte-tenu de l’importance du tourbillon dans la stabilisation du niveau, il est impe´ratif d’approfon-
dir son e´tude expe´rimentalement et de le confronter aux mode`les de tourbillons de´ja` existants comme
le mode`le de Burgers-Rott [4] et ses variantes plus re´centes inte´grant les effets de la tension de surface
[5]. Des travaux expe´rimentaux ont aussi montre´ l’existence de tourbillon de vidange a` la structure
particulie`re, notamment dans le cas ou` le re´servoir est en rotation. Andersen et al. [1] ont ainsi observe´
un tourbillon entraˆınant essentiellement le fluide situe´ en bas du re´servoir. Cette structure particulie`re
est lie´e a` la pre´sence d’une couche d’Ekman due a` la rotation du re´servoir.
3.2 Effet de la ventilation
La figure 5 pre´sente l’e´volution de la hauteur d’eau a` l’e´quilibre en fonction du de´bit en entre´e. Chaque
point correspond a` une hauteur d’eau moyenne´e sur plusieurs essais. Les barres d’erreur repre´sentent
les e´carts observe´s entre la valeur moyenne et les valeurs extreˆmes de l’e´chantillon. Lorsque le de´bit
croˆıt l’e´coulement est de moins en moins stable et le niveau varie plus fortement d’un essai a` l’autre. Ces
fluctuations sont tre`s marque´es a` de´bit maximal (16 L.min−1), ce qui explique l’importance des barres
d’erreur. La tendance reste toutefois la meˆme : le niveau d’eau a` l’e´quilibre est plus faible lorsqu’il
y a une aspiration d’air dans la BAO. Cette aspiration entraˆıne une circulation d’air au-dessus de
l’e´coulement d’eau et met en de´pression la BAO.
Figure 5 – Evolution du niveau d’eau moyen stabilise´ en fonction du de´bit d’entre´e.
A faible de´bit (5 L.min−1), le niveau d’eau atteint une hauteur proche du rayon de l’e´vacuation
(H/R → 1). Il n’y a plus de diffe´rence significative lorsqu’il y a aspiration d’air car la hauteur d’eau
n’est plus suffisante pour recouvrir comple`tement l’e´vacuation.
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3.3 Mesures de vitesse et de hauteur d’eau
Des mesures de vitesses dans l’eau ont e´te´ re´alise´es afin de caracte´riser le tourbillon de vidange au
niveau de l’e´vacuation en pre´sence ou non d’aspiration d’air. Ces mesures ont e´te´ re´alise´es dans un
plan vertical, dans l’axe de l’e´vacuation (figure 3). Les images obtenues permettent donc d’observer
les vitesses axiales et radiales a` proximite´ du tourbillon. Le noyau d’air au centre du tourbillon ayant
pour effet de de´vier la nappe laser, il est possible de mesurer les vitesses uniquement sur la partie
directement e´claire´e par le laser. La figure 6 pre´sente 2 champs de vitesse moyenne obtenus pour
un de´bit de 16 L.min−1, avec (a) et sans (b) aspiration. En comple´ment sont donne´s les graphes
d’e´volution du niveau d’eau des essais correspondants, respectivement (c) et (d).
Sur les graphes de niveau (figure 6 (c) et (d)), la phase de remplissage, comprise entre les instants
t = 0 s et t = 200 s, est identique dans les deux cas sur les 100 premie`res secondes. Puis, dans le cas
sans aspiration (c), le niveau tend progressivement vers un e´tat d’e´quilibre jusqu’a` t = 200 s. Cette
phase de stabilisation est beaucoup plus bre`ve lorsque l’aspiration est active (d) et la monte´e s’arreˆte
brusquement a` la valeur d’e´quilibre. Dans la phase stabilise´e qui s’ensuit, le niveau varie autour d’une
valeur moyenne dans les deux cas. Le signal davantage bruite´ de la figure 3 (c) est duˆ aux ondes
ge´ne´re´es sur la surface libre par le cisaillement de l’e´coulement d’air.
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Figure 6 – Champs de vitesse mesure´s par PIV sans aspiration (a) puis avec aspiration (b) et releve´s
de niveau d’eau associe´s (c) et (d).
Les champs de vitesse obtenus par PIV (figure 6 (a) et (b) ) permettent d’acce´der a` la topologie de
l’e´coulement a` proximite´ du tourbillon ainsi qu’aux vitesses. Ces dernie`res sont assez faibles et ne
de´passent pas 0,4 m.s−1. Les vecteurs vitesses montrent un e´coulement essentiellement radial et dont
la direction change brusquement a` proximite´ du tourbillon. L’orientation des vecteurs permet aussi de
visualiser l’interface entre l’eau et le noyau d’air au coeur du tourbillon. La re´partition de vitesse est
tre`s proche dans les deux configurations e´tudie´es et ne montre pas de diffe´rence flagrante. De meˆme,
l’interface avec le noyau d’air est place´e a` la meˆme abscisse, te´moignant ainsi du fait que les rayons
des deux tourbillons sont identiques. En dehors des hauteurs d’eau, les deux champs ne montrent donc
pas de diffe´rence majeure.
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4 Discussion
Les mesures pre´sente´es dans cet article avaient pour objectif de de´montrer l’impact du tourbillon sur
la vidange et notamment de comprendre de quelle manie`re l’aspiration d’air influe sur la hauteur
d’eau stabilise´e. Hormis un e´cart de niveau entre les deux configurations, les re´sultats montrent qu’il
n’y a pas de diffe´rences sur la topologie de l’e´coulement, aussi bien sur les gammes de vitesse que
sur le diame`tre du noyau d’air dans le coeur du tourbillon. Ce constat s’explique par le fait que les
mesures ont e´te´ re´alise´es lorsque le niveau d’eau e´tait a` l’e´quilibre. Puisqu’il n’y a pas de variation
de niveau, le de´bit d’eau a` l’e´vacuation est e´gal a` celui qui est introduit en entre´e de BAO. Dans les
deux cas on obtient donc les meˆmes vitesses et les meˆmes sections utiles (diffe´rence entre la section
du tuyau d’e´vacuation et celle du noyau d’air dans le tourbillon), les deux parame`tres e´tant lie´s au
de´bit. Il existe donc deux e´tats d’e´quilibre distincts permettant d’atteindre un meˆme de´bit de sortie,
selon qu’il y ait ou non aspiration d’air dans la BAO.
Ce phe´nome`ne pourrait eˆtre explique´ par la de´pression cre´e´e par l’aspiration dans la BAO. En effet,
le tourbillon ge´ne`re un noyau d’air qui s’e´tend dans le tuyau d’e´vacuation. Dans ce noyau, l’interface
air/eau est de´finie comme le point ou` les pressions des deux fluides sont e´gales [3]. Si la pression de
l’air dans le noyau diminue subitement, on peut donc s’attendre a` voir l’interface se de´placer vers l’axe
du tourbillon. Cela entrainerait une contraction du noyau d’air, donc une augmentation du de´bit de
sortie et une baisse du niveau d’eau. Le diame`tre du noyau d’air de´pend aussi de la hauteur d’eau et il
augmente lorsque cette dernie`re diminue. Le syste`me pourrait donc retrouver un e´tat d’e´quilibre avec
une baisse du niveau jusqu’a` ce que le noyau d’air atteigne sa taille initiale et que le de´bit d’eau en
sortie tende vers celui impose´ en entre´e.
Pour ve´rifier cette hypothe`se, il est ne´cessaire de travailler uniquement sur les phases de transition
entre les deux e´tats d’e´quilibre, chose qui ne nous a pas e´te´ possible avec le mate´riel utilise´ ici. Des
mesures sont en cours de re´alisation pour tenter de ve´rifier cette hypothe`se.
5 Conclusions
Ce travail a permis de montrer l’importance du tourbillon de vidange sur l’accumulation d’eau dans
la BAO ainsi que l’effet de la ventilation sur le niveau d’e´quilibre et ce pour diffe´rents de´bits d’eau en
entre´e. Si les mesures re´alise´es n’ont pas mis en e´vidence le phe´nome`ne qui intervient dans l’e´coulement,
elles montrent ne´anmoins qu’a` iso-de´bit la structure du tourbillon est identique meˆme pour des niveaux
d’eau d’e´quilibre diffe´rents.
Une hypothe`se est formule´e pour expliquer cette diffe´rence de comportement par l’effet de la de´pression
ge´ne´re´e dans la BAO, mais elle ne´cessite d’eˆtre ve´rifie´e par des essais comple´mentaires. Des mesures
de pressions a` proximite´ de l’e´vacuation, aussi bien dans l’air que dans l’eau, sont envisage´es ainsi que
des visualisations du tourbillon sur les phases transitoires entre les deux e´tats. Des mesures de vitesse
dans des plans horizontaux permettraient d’acce´der aux vitesses azimutales dans le tourbillon, donne´e
fondamentale pour sa mode´lisation analytique, ainsi qu’a` son nombre de Reynolds caracte´ristique.
A terme, ces mesures contribueront a` l’e´laboration et la validation de mode`les permettant de pre´dire
la vidange d’une BAO sur un ve´hicule re´el.
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